Research on Urban Target Extraction from Point Clouds Data by 陈一平
 1 
 
 
 
分类号                    密级      公开      
 
U D C                   编号                
 
 
 
厦  门   大   学 
博 士 后 研 究 工 作 报 告 
 
 
基于点云数据的城区目标提取技术研究 
 
陈一平 
 
 
 
工作完成日期   2016 年 9 月 
 
报告提交日期  2016 年 11 月 
 
 
 
 
厦门大学 
 
2016 年 11 月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 2 
 
 
 
 
 
基于点云数据的城区目标提取技术研究 
 
Research on Urban Target Extraction from Point Clouds Data 
 
 
 
  
博   士   后   姓   名 陈一平 
流动站（一级学科）名称 信息与通信工程 
专  业（二级学科）名称 计算机科学与技术 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究工作起始时间   2014   年  3   月 
研究工作期满时间   2017   年  2   月 
 
 
 
 
  厦 门 大 学 
2016 年 11 月  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 3 
 
 
厦门大学博士后研究工作报告 
著作权使用声明 
 
本人完全了解厦门大学有关保留、使用博士后研究工作报告的规
定。厦门大学有权保留并向国家主管部门或其指定机构送交该报告的
纸质版和电子版，有权将该报告用于非赢利目的的少量复制并允许该
报告进入学校图书馆被查阅，有权将该报告的内容编入有关数据库进
行检索，有权将博士后研究工作报告的标题和摘要汇编出版。保密的
博士后研究工作报告在解密后适用本规定。 
本研究报告属于：  1、保密（ ），  2、不保密（√） 
纸本在        年解密后适用本授权书； 
电子版在   年解密后适用本授权书。 
   （请在以上相应括号内打“√”） 
 
 
 
作者签名：      日期：  年 月 日 
导师签名:             日期：  年 月 日 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 4 
 
摘要 
本文通过对点云数据的相关理论方法的研究，基于小光斑全回波波形分类理
论，结合点云本身的拓扑结构及回波特性等数据的特点，进行点云的城区道路植
被及其近似目标的提取。根据该目标提出研究交通标志牌提取、路灯杆提取、城
区植被提取、植被分割、被植被遮挡目标检测等方法。最后通过结构分析与多回
波分类的理论方法，实现了研究目标。具体研究内容包括： 
（1）城区道路立式目标提取 
根据点云数据城区目标与植被易平行的两种目标，对交通标志牌和路灯杆进
行提取，在欧氏聚类后的结果上，利用交通标志牌的高反射性和基于比例的形状
计算进行提取，其次采用标准化切割和基于数据几何特征的统计分析算法进行路
灯杆提取，结果表明能够在高分辨点云数据中保持较好的鲁棒性，当与树木等目
标交错甚至被部分遮挡时，仍可以达到正确的检测结果。 
（2）城区道路点云数据植被提取 
首次提出了中间回波的概念。从扫描场景得到的全波形多回波数据中提取中
间回波，即为激光雷达点云中具有穿透植被特性的波形数据；获取场景三维点云
数据，将三维点云数据中的中间回波点作为植被种子点提取全部植被点云数据。
本章解决了激光点云数据中植被主要特征难以获取的问题，有效地提高了植被提
取的质量，从而可以对植被树干及树冠的快速定位，其定位结果精确高效。其次，
利用分形特征，计算每个点相邻的协方差矩阵的特征值和相应的归一化中心距和
地面外物体的局部几何特征，利用支持向量机作为分类器。最后，对植被目标计
算出其统计特征和水平信息。实验验证了中间回波作为植被明显特征的有效性。 
（3）基于多回波小光斑点云植被隐藏目标检测 
针对 TLS 激光扫描的全波形数据，研究基于波形属性和空间分布属性的激
光点云分类和特征分析方法，实现全波形数据向三维网格特征描述的转换。回波
数据具有多次波峰的特点，基于获取的拟合回波数据，进行统计分析，对数据进
行分层后，过滤出植被，并分析郁闭度和叶面积指数对隐藏目标检测的影响。实
验结果表明，本文的研究工作能够有效检测穿透植被的隐藏点云目标。 
 
 
关键词：中间回波；植被提取；隐藏目标检测；点云目标提取 
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Abstract 
In this report, based on the relevant theories of point clouds data and the methods 
of small-light class full-echo waveform classification, we conduct a series of research 
on targets detection and extraction combined with the topological structure of the 
point cloud itself and the echo characteristics. According to this goal, the methods of 
feature extraction, urban vegetation extraction, and vegetation segmentation were 
proposed. Finally, the theoretical analysis of the hypothesis and the clustering of the 
network segments are made. Specific research topics include: 
(1) Standing objective extraction 
According to the two objectives, the traffic signs and the street light poles, the 
results of the Euclidean clustering are extracted by the high reflectivity of the traffic 
sign and the calculation based on the proportional shape. Secondly, using standardized 
cutting and statistical analysis algorithm based on data geometrical feature, it can 
achieve better robustness in high-resolution point clouds data. When it is staggered or 
partially obscured by trees and other objects, it can still be achieved correct test 
results. 
(2) Vegetation extraction 
The concept of intermediate echo is proposed for the first time. The intermediate 
echo is extracted from the echo data obtained in the scanning scene, which is the 
waveform data with the penetrating characteristic in the lidar cloud.The echo data is 
obtained by the multi-echo laser scanning system. This paper solves the problem that 
the main feature of vegetation is difficult to obtain in the laser point clouds data. This 
paper effectively improves the quality of vegetation extraction, thus achieve the rapid 
positioning of the tree trunk and canopy. The result is accurate and efficient. Secondly, 
the fractal features are used to calculate the eigenvalues of the covariance matrices 
adjacent to each point and the corresponding normalized center distance and the local 
geometric features of the extraterrestrial objects. The support vector machine is used 
as the classifier. Finally, statistical features and level information are computed for 
target detection. The experimental results show that the intermediate echo is effective 
as an obvious vegetation feature. 
(3) Hidden targets detection 
Based on the waveform data of TLS laser scanning, the laser point cloud 
classification and feature analysis method based on waveform attribute and spatial 
distribution attribute are studied to achieve the conversion from full waveform data to 
the 3D grid feature description. Based on the acquired echo data, statistical analysis 
was carried out. The data were stratified, and the vegetation was filtered out. The 
influence of canopy density and leaf area index on the detection of hidden targets was 
analyzed. The experimental results show that the proposed method can effectively 
detect the hidden point cloud target of penetrating vegetation. 
Key words: Intermediate echo; Vegetation extraction; Hidden targets 
detection; Point cloud target extraction. 
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第 1 章 绪论 
1.1 研究背景 
城区植被作为城市绿化的重要组成元素，在精准林业、计算机动画游戏、数
字城市、古树名木保护管理等众多领域中发挥着不可替代的作用。一方面，它的
增多与减少会对城市环境产生较大的影响，增多会使人易患过敏性疾病，减少会
不利于汽车尾气调节；另一方面，在智慧城市中，城市路标、城市建筑提取，大
规模测绘中，植被会产生遮挡。在 2013 年道路安全全球现状报告中，联合国世
界卫生组织指出：每年全世界因为交通死亡的人数还高高地处在 124 万这一难于
接受的数目[1]。因此，交通管制部门和智能交通系统急需一种快速、实时的用
于提取城区植被的系统，从而保证交通的安全性和智能驾驶的可靠性以及智慧城
市建设的便利性。鉴于此，交通部门定期对交通标志牌的测绘数据进行更新和维
护。路灯杆与植被目标近似，定期进行道路基础设施检测和维护在这些政策中起
了重要作用。 
目前，植被的提取主要基于高分影像、航空相片以及雷达数据等。主要方法
包括面向对象多尺度分割技术为主，兼有专家分类、三维扫描、BP 神经网络等
方法，大尺度的遥感图像与点云的高分辨率的相比，基于影像或视频的方法还无
法满足城区目标自动提取与分类的需求。 
近几年，地面激光扫描技术发展十分迅速。其快速、精确获取地面三维空间
信息的能力，越来越受到人们的高度重视。利用三维激光扫描系统获取树冠信息
的方法在一定程度上能够减少人为影响，提高测量精度。地面激光扫描系统不仅
具备机载激光扫描系统能够采集大范围数据的特性，而且可以达到机载激光扫描
系统所具备的数据精度和点密度。因此，地面激光扫描系统逐渐成为城市空间信
息采集的一种重要技术手段。如何从高密度、高精度的海量激光扫描点云数据中
自动提取地形、地物特征是点云后处理技术研发面临的一个挑战。从海量点云中
快速、自动地提取和分类精确、有效的地物特征还仍然处于起步阶段。 
传统的测绘技术效率低，且受天气地形等因素影响。采用现代移动测量技术，
移动激光车载系统沿道路行驶，可有效获得高精度点云数据和动态影像，极大地
减了人工成本，减少了人为误差。对于获得的点云数据，人工检测显得尤为繁琐，
自动化提取越来越成为未来的发展方向，但是需要高效的检测强度才能真正应用
于实际场景中。 
而被植被遮挡的隐藏目标，在激光雷达的叶簇穿透特性中可以明显地被检测
出来。基于激光雷达的全回波小光斑的回波特性，可以对隐藏目标进行探测。在
救援救灾、军事目标识别等方面将发挥作用，具有重要的学术价值和现实意义 
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1.2 研究现状及主要挑战 
近年来，基于移动激光雷达技术的道路目标提取取得了一定的进展。
Yokoyama 等[1]提出了一种基于拉普拉斯算子平滑和主成分分析(PCA)的杆状物
提取算法。在该方法中，拉普拉斯算子用来对数据进行平滑处理，以消除数据中
的噪声点和数据点的分布偏差；而 PCA 方法则用于对平滑后的数据分段进行特
征分析，并从中检测柱状结构目标。Pu 等[2]利用形状先验知识和拓扑结构来识别
道路结构。董震等[3]通过从原始点云中生成多尺度超体素，在进行体素分割后根
据分割区域的显著性进行邻域聚类，最后结合聚类区域的几何特性来判断目标所
属类别。由于交通标志牌一般由高反射材料制成，具有清晰可见性，因此点云数
据中的反射强度信息可以有效地将标志牌与道路其他目标区别开来，从而广泛地
应用于交通标志牌检测中[4-5]。另外，基于模板驱动的方法也用于检测交通标志
牌[6-7]，利用交通标志牌的高反射强度、对称性等特征来实现检测。 
交通标志牌的检测依然存在着一些待解决的难点，主要在于：交通标志牌往
往会被其他目标遮挡，如树枝、路灯等，导致检测难度增大；标志牌长期在户外，
难免会有损毁老化，致使它的反射率达不到标准水平；杆部可能倾斜变形；在采
集数据的过程中，一些离扫描设备比较远的标志牌在点云中的密度较低，影响检
测效果。因此，一般鲁棒的检测算法应该克服这些难点，得到精确的检测结果。
目前基于三维点云进行交通标志牌提取的研究主要分为基于分割和特征识别的
方法和基于反射强度的方法，前者主要受限于分割算法，由于自然场景的复杂性，
重叠在一起的目标很难被分割开，所以，对标志牌检测的算法性能产生一定的影
响。另一方面，基于反射强度的方法也有其缺陷，由于该方法主要通过标志牌在
点云中的高强度值与其他道路目标区分开来，如果交通牌因老化而褪色，或是数
据采集时由标志牌的反面扫描，会导致点云中标志牌的反射强度缺乏明显的区分
度，基于反射强度的检测方法就会发生漏检。 
作为一种道路基础设施，路灯杆随处可见，它给夜晚中的行人和司机带来的
了照明。另一方面，作为支撑体，杆可以支撑许多不同物体，比如：广告牌、交
通灯和交通信号等。有成本效益的监控和管理路灯杆对提高道路安全起着重要作
用。识别杆很重要并使检测其他附着在杆上的物体变得容易。一般，长圆形杆是
由不同材料做成，且高度和半径也各异。但是，在相同背景下，杆的外形一般是
一样的。 
MLS 系统在大约 50Km/h 速度下采集到的点云数据平均密度可达 4000 点/
平方米。因此，MLS 系统提供了一种有前途的方法来进行路灯杆提取。实际上，
从点云数据中自动提取路灯杆已经在近几年成了热门的研究话题。在[8]中提出
来一种基于点云片段特征集的杆状结构识别的框架。而[9]中提出成对 3D 形状上
下文法将路灯杆从 MLS 点云数据中提取出来。在[10]提出的方法中，首先从点
云中生成超体素段，然后，在一些已经设定好的规则下将这些片段合并成有意义
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的单元。最后，形成了城市物体的语义知识，并用之于物体分类。在[11]中提出
一种分为分割、基于正交回归的主成分分析（PCA）、滤波和参数提取等步骤的
策略，用于提取道路垂直方向和横截面方向的几何特征。在[12]中通过局部领域
和基于特征值相对大小分析，提取了杆状物体。 
城区植被提取主要由遥感图像来完成[13].对于点云来说，有些学者直接在三
维数据中进行植被提取。本文首先提出并定义了中间回波的概念，可通过回波数
据对树木直接进行提取。该方法对语义的分割也有一定的启示作用。作为城区植
被管理，[14]给出了聚类搜索以及对点云密度进行分析，通过两个步骤对水平横
截面的树木数据进行筛选。以下两种方法均基于分割树木区域，首先计算圆柱形
或球形点云区域的协方并非矩阵并计算其特征值，第二利用领域信息进行特征提
取[15]。在[16]中, 一种树木提取的方法通过计算点云数据的局部几何特征来定位
植被区域,然后通过基于二维的形态学操作算子来聚类相似类恢复单侏树干。在
[17]中, 利用从数字相机中获取的相匹配的 RBG 图像的颜色信息作为分割特征
的依据。然而，通过分割后的海拔分层利用判断值对目标进行再分割。一种新的
描述算了被提出，同时对局部和全局的树木形状几何特征结构进行建模，实现对
道路两边植被提取[18]。 
大光斑激光雷达系统一般指光斑直径在 5-25m, 能够连续记录激光回波波形
的激光雷达系统[19]。光斑范围内包括多种树木信息, 也是地面和植被共同作用的
结果，机载激光扫描（Airborne laser Scanning - ALS）全波形数据已经成功用于
地面植被的分类和特征及参数提取。目前发展的大光斑激光雷达系统是以美国为
首的, 主要有 NASA 的机载 LVIS 和 SLICER 系统以及星载 GLAS 系统[20]。然而
大光斑激光雷达传感器在空间上采样不连续, 无法达到无缝覆盖, 在大比例尺应
用上也存在着局限。而 TLS 小光斑激光脉冲一方面具有数据获取速度快、数据
相对完整的特点；另一方面，其获取的数据具有海量特性（激光扫描仪每秒可获
取几十万个点），且带有噪声，这给 TLS 数据的处理带来了巨大的挑战。与 ALS
相比，TLS 的扫描光斑尺寸小，光斑直径小于 1m，可离散记录大量激光回波数
据，并且可以检测地面行人等目标，但受到入射角的影响较大。全波形小光斑数
据蕴含的信息处理技术的发展与大光斑激光数据处理技术相比较晚，尚未得到有
效利用。本课题从充分利用数据源、增强描述能力出发探索 TLS 数据对象感知
的理论和方法。引入全波形多回波数据，重点研究基于小光斑目标的全回波目标
特性分析、多回波模型的遮挡目标特性建模以及基于叶丛稀疏程度穿透的多回波
目标可探测性分析。从而在最小人工干预条件下实现 TLS 数据的智能化场景分
析和解译,研究成果将提高 TLS 数据的智能化解译水平，在救援救灾、军事目标
识别等方面将发挥作用，具有重要的学术价值和现实意义。 
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1.3 本文研究内容及主要贡献 
1.3.1 本文的主要研究内容 
本文通过对点云数据中的相关理论方法研究，基于小光斑全回波波形分类理
论，结合点云本身的拓扑结构及回波特性等数据的特点，进行点云的城区道路立
式目标的检测及提取；根据该目标提出研究交通标志牌特征提取、城区植被提取、
植被分割等方法；最后通过结构分析与多回波分类的理论方法，实现了研究目标。
具体研究内容包括： 
（1）城区道路立式目标提取 
根据点云数据城区目标与植被易平行的两种目标，交通标志牌和路灯杆进行
提取，对欧氏聚类后的结果，利用交通标志牌的高反射性和基于比例的形状计算
进行提取，其次采用标准化切割和基于数据几何特征的统计分析算法进行路灯杆
提取，能够在高分辨点云数据中保持较好的鲁棒性，当它与树木等目标交错甚至
被部分遮挡时，仍可以达到正确的检测结果。 
（2）城区道路点云数据植被提取 
首次提出了中间回波的概念。从扫描场景得到的回波数据中提取中间回波，
即为激光雷达点云中具有穿透特性的波形数据，所述回波数据为通过所述多回波
激光扫描系统得到的；获取场景三维点云数据，将三维点云数据中的中间回波点
作为植被种子点提取全部植被点云数据。本章解决了激光点云数据中植被主要特
征难以获取的问题，有效地提高了植被提取的质量，从而进行了植被树干及树冠
的快速定位，其定位结果精确高效。其次，利用分形特征，计算每个点相邻的协
方差矩阵的特征值和相应的归一化中心距和地面外物体的局部几何特征，利用支
持向量机作为分类器。最后，对目标探测计算出统计特征和水平信息。实验表明
提出的这个算法是可行的。 
（3）基于多回波小光斑点云植被隐藏目标检测 
针对 TLS 激光扫描的全波形数据，研究基于波形属性和空间分布属性的激
光点云分类和特征分析方法，从而实现全波形数据向三维网格特征描述的转换。
回波数据具有多次波峰的特点，基于获取的拟合回波数据，进行统计分析，对数
据进行分层后，过滤出植被，并分析郁闭度和叶面积指数对隐藏目标检测的影响。
实验结果表明，本文的研究工作能够有效检测穿透植被的隐藏点云目标。 
1.3.2 本文的主要贡献 
（1）城区道路立式目标提取 
本文根据点云数据城区目标与植被易平行的两种目标，交通标志牌和路灯杆
进行提取，对欧氏聚类后的结果，利用交通标志牌的高反射性和基于比例的形状
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计算进行提取，其次采用标准化切割和基于数据几何特征的统计分析算法进行路
灯杆提取，区分出城区立式目标。 
（2）城区道路点云数据植被提取 
由末次回波引导，提出了中间回波的概念，从扫描场景得到的回波数据中提
取中间回波，并将其作为植被的强特征，即作为植被种子点提取全部植被点云数
据。解决了激光点云数据中植被主要特征难以获取的问题，有效地提高了植被提
取的质量，从而进行了植被树干及树冠的快速定位，其定位结果精确高效。利用
分形特征，计算每个点相邻的协方差矩阵的特征值和相应的归一化中心距和地面
外物体的局部几何特征。对目标探测计算出统计特征和水平信息。 
（3）基于多回波小光斑点云植被隐藏目标检测 
利用植被的穿透特性，针对 TLS 激光扫描的全波形数据，研究基于波形属
性和空间分布属性的激光点云分类和特征分析方法，从而实现全波形数据向三维
网格特征描述的转换，对数据进行分层后，过滤出植被，并分析郁闭度和叶面积
指数对隐藏目标检测的影响，本节的研究工作能够有效检测穿透植被的隐藏点云
目标，为激光雷达的军事应用做预研技术储备。 
1.3.3 本文的组织结构 
本文的主要内容共分为六章，各章节内容安排如下： 
第一章主要介绍了本文的研究背景和主要研究内容，明确了各部分研究内容
间的关系，并对国际上主要的相关工作进行了归纳总结和简要分析，进而提出本
文的贡献与创新。 
第二章主要介绍了移动激光点云交通标牌提取以及道路灯杆提取两种方法，
并在欧氏距离聚类的基础上研究了反射率检测、基于比例的形状检测，以及标准
化切割等方法，从而对与植被相似的目标进行提取。 
第三章主要介绍城区道路点云数据植被提取，包括由全波形数据的中间回波
进行种子生长和分形特征两种方法。我们对传统的以点云数据的几何结构等都做
了详细的描述，提出了中间回波的概念并创新性的进行植被提取。另外，对城区
的树木进行分割研究。 
第四章主要详细地介绍基于多回波小光斑点云植被隐藏目标检测，该算法对
基于第三章的中间回波植被提取，对植被的郁闭度、叶面积指数等因素进行分析，
进行对隐藏目标进行检测，最后是对实验结果展示和分析。 
第六章总结了本文的主要研究成果，并针对未来比较有价值的几个研究方向
进行了探讨。 
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第 2 章 城区道路立式目标提取 
基于视频图像的交通标志牌检测已经进行了十多年的研究[1-3]，图像的采集
需要较好的天气和光照条件对目标物的位置进行正确的识别。然而，点云数据获
取即使在恶劣的天气条件下也能完成。与在交通工程中普遍应用的人工视觉系统
相比，激光扫描对点云的采集更加准确，密度也更高[4-5]。例如，RIEGLVMX-450
移动激光扫描系统每平方米可以采集到高达 7000~8000 点的三维点云数据。移动
激光雷达系统可以完全捕获道路环境，包括真实的地理空间信息和回波反射能量，
其中回波反射可以反映物体表面的材料特性。因此，利用移动激光雷达技术对城
市道路目标进行采集是非常理想的。 
基于以上分析，本节综合运用两种特征进行交通标志牌检测，既可以弥补基
于反射强度的检测算法在交通牌的强度值与其他地物目标未明显区分时导致漏
检的缺陷，又可以对两种特征获得的的检测结果相互验证。 
2.1 移动激光点云交通标志牌特征提取 
2.1.1 基于反射率的检测 
2.1.1.1 反射强度滤波 
扫描得到的点云数据一般包含空间坐标、反射强度以及颜色信息，其反射强
度受扫描距离、扫描角度、目标材质及传播介质等因素影响。为了行车安全，交
通标志牌使用高反射率的材料进行喷刷，反射率的值必须达到国家安全生产标准
的规定值。理论上，激光回波强度与地物目标的反射率成正比关系，即反射率越
大，点云反射强度值越高。因此在点云中，交通标志牌的反射强度比其他目标都
要高。 
尽管点云的反射强度也会受大气衰减、激光入射角度等多种因素的影响，但
还是能够区分介质属性差别较明显的目标。通过将反射强度的阈值设定为超出某
一值，道路场景中的大部分非目标物都将被滤除[10]。阈值的大小需要经过实验
进行调整以获得最佳滤波效果。滤波后的点云仍包括除交通标志牌之外的其他高
强度目标，如汽车牌照、路锥等，需要进行进一步处理。 
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图 2-1 交通标志牌检测流程图 
2.1.1.2 欧氏距离聚类 
聚类的目的在于将离散、无组织的数据划分成一系列具有一定空间拓扑结构
的三维语义目标，使每个目标中的数据“相似”或“相近”，而不同目标中的数
据差异尽可能大。欧式距离聚类是一种根据相邻点之间的欧式距离关系进行划分
的方法，其原理是:对于含有 n 个数据点的集合 X ={𝑥1，𝑥2，……，𝑥𝑛}，随机
选取 1 个点𝑃𝑖 (i=1，2，…，n)，并标记为已聚类点，将以𝑃𝑖为球心，𝑑𝑐为半径
的球形区域内的所有未聚类点标记为已聚类状态，并且给以相同的类别标识𝐿𝑖。
接着，对于每一个被标记的点，重复上述过程，直到𝐿𝑖已无法再吸收新的点，在
数据集合的未标记点中再次进行随机选取。当数据集中所有的点都已经被标记，
该递归聚类过程结束。 
初始聚类之后，部分聚类中包含感兴趣的目标，为了判断每个聚类𝐶𝑖是否包
含交通标志牌，本文中定义了以下 3 种规则: 
1)点云数量滤波 
结合交通标志牌的尺寸限制以及车载移动激光扫描点云的密度，𝐶𝑖应该至少
包含 70 个点，少于这个数量的聚类不足以构成交通标志牌。 
2)海拔滤波 
点云
点云
放射强度过滤
聚类
杆状物检测
聚类
地面滤除
点云数量滤波 海拔滤波 高度滤波
提取具有面状维度
特征的目标物
标志牌检测结果 标志牌检测结果
交通标志牌最终检测结果
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依据交通标志牌的高度标准，𝐶𝑖的 z 轴最小值与地面点的距离至少应为 2m。
这一规则可以过滤掉海拔较低的聚类目标，如汽车牌照、路锥、临时标志牌等。 
3)高度滤波 
依据交通标志牌尺寸标准，𝐶𝑖的 z 轴最大值与最小值之差至少应为 0.4m。根
据上述的 3 个规则，不符合条件的聚类将被滤除。点云中剩下的聚类目标即为交
通标志牌目标物。 
2.1.2 基于形状的检测 
基于反射强度的方法会遗漏因老化或被损坏等因素致使反射率变低的交通
标志牌，以及背面相对于扫描仪的交通标志牌。因此，结合基于形状的方法，以
确保检测的完整性。首先，采用基于体素的向上生长方法将地面点从原始三维场
景中滤除;其次，采用欧氏距离聚类方法对非地面点进行聚类，分离出空间上相
互独立的目标聚类，从这些聚类中识别出杆状物目标;最后，采用 PCA 方法对杆
状目标的非杆状部分点的维度特征进行分析，从而检测到交通标志牌目标。 
2.1.2.1 地面去除 
车载移动激光扫描系统采集到的被测场景的三维点云数据中包含大量、高密
度的地面点。由于检测目标为非地面点，这些地面点无疑会增加检测算法的时间
和空间复杂度，所以对点云数据进行地面点预处理将有效提高后续的检测效率。
采用基于体素向上增长的方法进行地面点滤除，步骤如下: 
1)将整个三维点云场景在 XY 平面内按一定的宽度垂直切分成一系列局部点
云块𝐵𝑖，i=1，2，…，𝑁𝑏，其中，𝑁𝑏为生成的局部点云块的总数。这些局部点云
块将被单独地进行地面点滤除处理。 
2)对于每个局部点云块𝐵𝑖，i=1，2，…，𝑁𝑏，利用八叉树(octree)索引结构划
分，按一定的宽度将其划分成一系列空间上连续的点云体素𝑉𝑗，j=1，2，…，𝑁𝑉，其
中，𝑁𝑉为生成的点云体素的总数。 
3)点云体素𝑉𝑗，j=1，2，…，𝑁𝑉上 9 个邻域定义为与𝑉𝑗相邻接并且在空间上
位于𝑉𝑗上方的 9 个点云体素。接下来，向上生长过程以点云体素𝑉𝑗的上 9 个邻域
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